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Abstrakt 
Tato práce se zabývá energetickou analýzou a hledáním možností úspory energie u 
současných obráběcích strojů. Je v ní zmíněno základní rozdělení obráběcích strojů, popisuje 
a analyzuje jednotlivé metody energy harvesting systémů, a hledá způsoby, jak zvýšit 
účinnost obráběcích strojů. 
 
Klíčová slova  





This work is aimed at energy analysis and the search for the posibility of energy saving in 
present machine tools. There is mentioned the basic division of machine tools, it describes 
and analyzes the various methods of energy harvesting systems, and looking for the ways to 
improve the performance of machine tools. 
 
Keywords 



























Já, Jan Harapát, prohlašuji, že jsem bakalářskou práci Zelené obráběcí stroje vypracoval 
samostatně a že jsem uvedl všechny použité prameny a literaturu.  
V Brně dne 27. 5. 2011   


























Na tomto místě bych rád poděkoval Ing. Zdeňkovi Hadašovi, Ph.D za cenné rady a 
připomínky, kterými přispěl k vypracování této bakalářské práce. Chtěl bych také poděkovat 
svým blízkým za podporu po celou dobu studia. 
 
Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 7 
 
Obsah 
1. Úvod ................................................................................................................................... 8 
2. Formulace problému a stanovení cílů ................................................................................. 9 
3. Rozdělení konvenčních obráběcích strojů ........................................................................ 10 
3.1. Dělení podle typu ....................................................................................................... 10 
3.1.1. Soustruhy ............................................................................................................ 10 
3.1.2. Frézovací stroje................................................................................................... 11 
3.1.3. Vrtačky a vyvrtávačky ........................................................................................ 12 
3.1.4. Brusky ................................................................................................................. 12 
3.1.5. Pásové pily .......................................................................................................... 13 
3.1.6. Obráběcí centra ................................................................................................... 13 
3.2. Dělení podle univerzálnosti ....................................................................................... 14 
3.2.1. Univerzální obráběcí stroje ................................................................................. 14 
3.2.2. Speciální obráběcí stroje ..................................................................................... 14 
3.2.3. Jednoúčelové obráběcí stroje .............................................................................. 14 
4. FreeMind pro mapování mechatronického problému ...................................................... 15 
4.1. O programu ................................................................................................................ 15 
4.2. Princip a využití myšlenkových map ......................................................................... 15 
5. Model soustruhu ve FreeMind .......................................................................................... 16 
5.1. Mechanický model ..................................................................................................... 16 
5.2. Energetický model ..................................................................................................... 18 
6. Možnosti využití energy harvesting ................................................................................. 20 
6.1. Analýza energií .......................................................................................................... 21 
6.2. Vibrace ....................................................................................................................... 22 
6.2.1. Typy generátorů .................................................................................................. 22 
6.2.2. Výkonová analýza .............................................................................................. 24 
6.3. Teplotní gradienty ...................................................................................................... 27 
6.4. Mechanická energie dojezdů...................................................................................... 29 
7. Možnosti úspory energie .................................................................................................. 30 
7.1. Analýza úspory výběrem vhodného stroje ................................................................. 30 
7.2. Nové druhy materiálů ................................................................................................ 31 
7.3. Analýza stroje při snížení hmotnosti komponent ...................................................... 32 
8. Závěr ................................................................................................................................. 35 
9. Seznam použité literatury ................................................................................................. 36 
 
  
Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 8 
 
1. Úvod 
Rozhlédneme-li se kolem sebe, uvidíme honbu za ekologií a úsporou na každém kroku. 
Někdy se to ale děje bez rozmyslu a nadělá se víc škody jak užitku. Zdárným příkladem je 
nedávná solární horečka, „díky“ níž zde máme tolik panelů, že způsobují výkyvy v síti, kvůli 
kterým můžou častěji praskat žárovky a je na ně citlivá i jemná elektronika. O zvýšení cen 
elektřiny ani nemluvě. Potom tu jsou samozřejmě ekologické snahy, které jsou užitečné, 
počínaje snižováním spotřeby a emisí aut, zvyšováním účinností strojů, a jaderným vývojem 
konče. Objevují se nové technologie, které se snaží využít veškerou energii, která je v okolí k 
dispozici. Pro tuto kategorii vznikl pojem Energy harvesting (Evropa a Asie) nebo Energy 
scavening (USA). Tento obor se snaží využívat rozdílů teplot, vibrací, kinetické energie při 
brzdění a dalších ztrátových energií. V poslední době je často slyšet i o eko-designu. Tento 
pojem souvisí s veškerou výrobou, a klade důraz na ekonomický a ekologický návrh výrobku 
a minimální dopad na životní prostředí během celého životního cyklu. Vzniká nová kategorie, 
tzv. lehké obráběcí stroje, kdy se pohyblivé části vyrábí z moderních kompozitních materiálů, 
které mají při stejné pevnosti menší hmotnost. To vše se děje kvůli honbě za ekologickými 
stroji s vysokou účinností. Technická společnost se snaží výše zmíněné pojmy uvést do praxe 
a důkazem toho jsou například iniciativy eniPROD nebo BluECOmpetence. 
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2. Formulace problému a stanovení cílů 
Tato práce se zaměřuje na energetickou analýzu současných obráběcích strojů. V analýze se 
budeme soustředit na soustruh vzhledem k tomu, že patří mezi nejznámější obráběcí stroje  
a mnoho lidí má povědomí o jeho podobě a schopnostech. Máme v podstatě dvě možnosti jak 
energii získat.  
První možností je využití ztrátových energií stroje a jejich rekuperace pro pohon nových 
obslužných modulů a prvků (senzory, snímače) bez toho, abychom museli zvyšovat příkon 
stroje. V případě, že by se nám podařilo získat dostatek energie, tak s ní můžeme napájet  
i některé současné elektronické prvky, nebo osvětlení. Tato část se zaměřuje výhradně na 
energy harvesting systémy a analyzuje, které jsou vhodné a které nikoliv. 
Druhá možnost úspory energie spočívá v tom, že ji ani nespotřebuje. Jedná se především  
o vhodně zvolenou velikost stroje pro konkrétní činnost. Pokud budeme obecně mít na 
velkém stroji malý obrobek, bude docházet ke ztrátám kvůli nevyužitému potenciálu stroje, 
většímu tření a vysokým setrvačným silám. Dále si také rozebereme vliv, který může mít 
změna materiálu, z kterého jsou vyrobeny pohyblivé části stroje, za lehčí. 
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3. Rozdělení konvenčních obráběcích strojů 
Do kategorie obráběcích strojů spadají všechny stroje, které jsou zkonstruované pro třískové 
obrábění. Nejčastěji se obráběcí stroje používají na kovové materiály. Existují ale i stroje pro 
obrábění dřeva, plastu a dalších materiálů. Při obrábění dochází mezi nástrojem a obrobkem 
k vysokým třecím účinkům a také k deformačním účinkům. To způsobuje silné zahřívání a je 
potřeba nástroj s obrobkem dostatečně chladit. Nejčastěji se používá emulze vody a oleje, 
která kromě chlazení zajišťuje i mazání a díky tomu i snížení tření. 
3.1. Dělení podle typu 
3.1.1. Soustruhy  
Slouží k obrábění výrobku do rotačně symetrického tvaru. Můžeme obrábět jak vnější, tak 
vnitřní plochy obrobku. Pro vnější plochy se používají soustružnické nože, které jsou 
připevněné v nožové hlavě na suportu. Vnitřní plochy se obrábí, kromě soustružnických nožů, 
také pomocí vrtáků, výhrubníků, výstružníků a závitníků, které se umisťují do pinoly na 
koníku. Rozdělení pochází z publikace [7]. 
Hrotový soustruh: Používá se pro kusovou a malosériovou výrobu. Můžeme na něm obrábět 
vnitřní a vnější rotační plochy, čelní rovinné plochy, závity a kuželové plochy. 
Čelní soustruh: Slouží k obrábění deskovitých součástí o velkém průměru. Má vodorovnou 
osu otáčení obrobku a nemá koník. 
Revolverový soustruh: Využívá se při malovýrobě a středně sériové výrobě. Má tzv. 
revolverovou hlavu, do které se upínají různé nástroje (převážně pro obrábění válcových 
ploch). Na jedno upnutí tedy můžeme provádět více druhů soustružení. V dnešní době už se 
moc nepoužívá. 
Svislý soustruh: Má svislou osu otáčení obrobku. Používá se pro velké rotační součásti, které 
mají menší poměr délky k průměru. 
Poloautomatický soustruh: Obsluha provede pouze upnutí (odepnutí) obrobku, samotné 
soustružení se provádí automaticky. 
Číslicově řízený soustruh: U NC soustruhu je proces řízený číselnými příkazy například 
z vnitřní paměti soustruhu. CNC (computer numerical control) soustruh je pak řízený 
počítačem. Výhodou je, že lze program upravovat i během obrábění. 
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Obr. 1: ukázka soustruhu [20] 
3.1.2. Frézovací stroje  
Jedná se o obrábění vícebřitým nástrojem. Hlavní rotační pohyb koná v tomto případě nástroj. 
Obrobek koná vedlejší pohyby (přísuv, posuv). Jde o mladší technologii. První frézky jsou 
z 18. století, počátky soustružení jsou z 13. století. Rozdělení pochází z publikace [7]. 
Konzolová frézka: Tento typ je nejpoužívanější a slouží k frézování menších a středních 
obrobků. Dělí se na vodorovné, svislé a univerzální. U vodorovných je vřeteno uloženo 
horizontálně, u svislých jej můžeme otáčet o 45° na obě strany a u univerzálních můžeme 
natáčet o 45° i stůl. 
Rovinná frézka: Slouží k obrábění větších rovinných ploch. Lože je pevné, vřeteník koná 
svislý pohyb a vysouvací pinoly slouží pro příčný pohyb nástroje. Rovinná frézka může mít 
jeden, nebo více vřeteníků (u velkých portálových fréz až 4). 
Speciální frézky: Mezi ně patří například frézky na ozubení, na závity, drážky, nebo vačky. 
Dále to jsou kopírovací frézky, které slouží k vytváření přesných kopií již hotových výrobků, 
a také nástrojové frézky.  
 
Obr. 2: ukázka frézky [20] 
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3.1.3. Vrtačky a vyvrtávačky 
Při vrtání jde o vytváření děr do plného materiálu, převážně dvoubřitým nástrojem (vrtákem). 
V případě vyvrtávání se jedná o zvětšování, nebo dokončování děr. Hlavní (rotace)  
a vedlejší (posuv) pohyb prování nástroj. Obrobek je pevně fixovaný. Vrtačky se dělí 
především podle velikosti díry. Rozdělení pochází z publikace [7]. 
Stolní vrtačka: Malé díry do ø16. Krátký sloup, po němž se posouvá vřeteník s pohonem. 
Sloupová vrtačka: Díry do ø40. Má delší sloup a základovou desku pro upnutí větších 
obrobků. 
Stojanová vrtačka: Díry o rozměrech ø60 – ø80. Kvůli větší pevnosti používá stojan místo 
sloupu. 
Radiální vrtačka: Pro různé typy děr do ø100. Sloup má otočné rameno, abychom mohli velké 
obrobky vyvrtávat přímo na podlaze. Vřeteník a vřeteno potom můžeme posouvat po rameni. 
Speciální vrtačky: Najdeme zde souřadnicové vrtačky s velkou přesností rozteče děr, potom 
také přenosné (magneticky se upínají k součásti) otočné vrtačky pro vrtání do velkých 
nepohyblivých obrobků (lodě), a pak tu jsou ještě navrtávačky (navrtají oba středící důlky 
současně. 
Vodorovná stolní vyvrtávačka: Má vodorovnou osu rotace, pevný stojan, možnost výškového 
nastavení vřetena a vřeteníku a pomocný stojan pro podepření dlouhých vyvrtávacích tyčí. 
3.1.4. Brusky  
Používáme je při dokončování obrábění rovinných, válcových a různých tvarových ploch. 
Břity nástroje jsou tvořeny zrny tvrdých materiálů, které jsou navzájem pevně slepené. 
Můžeme s nimi přesně docílit stanovené jakosti povrchu. Jsou schopné opracovávat i velice 
pevné materiály, jako třeba kalenou ocel, nebo keramiku. Princip broušení je stejný jako 
frézování. Hlavním pohybem je rotace, jejíž rychlost dosahuje až 100m/s. Rozdělení pochází 
z publikace [7]. 
Hrotová bruska: Slouží k broušení rotačních ploch, kdy je obrobek upnutý stejně jako  
u soustruhu. Některé brusky umožňují natočení stolu, nebo posunutí vřeteníku, abychom 
mohli brousit i kuželové plochy. 
Bezhrotá bruska: Je vhodnější pro kratší obrobky. 
Rovinná bruska: Brousí se s ní rovné plochy. Může mít buď vodorovnou (obrobek na 
pracovním stole), nebo svislou osu vřetena.  
Bruska na díry: Rotuje buď obrobek (upnutý ve sklíčidle unášecího vřeteníku), nebo brousící 
kotouč (s planetovým oběhem). 
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3.1.5. Pásové pily 
Nařezání materiálu bývá často úplně první fází při práci se železem. Vytváří se na nich 
základní tvar obrobku, nebo se upravuje délka. Součástí je základnová deska, do které se 
upíná obrobek. Pásové pily jsou také schopné přesně řezat různé úhly, stačí jen natočit 
rameno s pilovým pásem. Rozdělení pochází z publikace [13]. 
Manuální pila: Posuv ramene pilového pásu i jeho zvedání se provádí ručně. 
Gravitační pila: Rameno se zvedá ručně, posuv je pak prováděn vlastní vahou ramene. 
Součástí je olejový tlumič se škrtícím ventilem pro plynulou regulaci posuvu. 
Hydraulická pila: Celý cyklus se provede na jedno zmačknutí spínače – upnutí materiálu, 
zapnutí pilového pásu, řez, zvednutí do původní polohy a uvolnění materiálu. Díky tomu se 
nám podstatně zvýší produktivita práce. Posuv materiálu je už ale ruční. 
3.1.6. Obráběcí centra 
Tato kategorie obráběcích strojů vznikla zejména pro malovýrobu a středně sériovou výrobu. 
Masivně se začaly rozšiřovat na počátku 60. let a postupně se dostaly do repertoáru mnoha 
významným firmám. Hlavním důvodem vzniku obráběcích center byla poptávka po strojích, 
které dokážou nahradit a sloučit několik strojů do jednoho. To bylo způsobeno tím, že 
v poslední době relativně klesá sériovost výroby, zvyšují se platy a roste nedostatek 
kvalifikovaných pracovníků. Při vývoji bylo především důležité, aby se zvyšovaly užitné 
parametry, výkon, přesnost a rychlost posuvů, viz publikace [5]. 
Historie obráběcích center, získaná z publikace [6], se dělí do několika generací: 
První generace: Centra vycházely z běžných strojů a byly upraveny pro NC (numerical 
control) řízení.  
Druhá generace: Stroje vznikaly od začátku přímo pro NC řízení a zpravidla byly vybaveny 
automatickým vyměňováním nástrojů (opotřebované se musely měnit ručně). 
Třetí generace: Obráběcí centra začala mít stavebnicový charakter a byla uzpůsobena pro 
automatizované soustavy s automatickou výměnou obrobků. 
Čtvrtá generace: Přibyla schopnost automaticky vyměňovat opotřebované nástroje ze 
zásobníku. Po nastavení výroby už stroje nepotřebovaly žádnou „lidskou pomoc“. 
Pátá generace: Objevila se elektronická kompenzace chyb polohování, inprocesní kontrola 
(přeměřování obrobků a automatická úprava nastavení, aby byly dodrženy výkresové 
hodnoty). 
Šestá generace: Tato generace ještě více zrychluje, zdokonaluje a zpřesňuje obrábění. Dále 
zde nalezneme dálkovou diagnostiku a schopnost víceosého obrábění.  
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3.2. Dělení podle univerzálnosti  
Současné stroje často nemají své pole působnosti jen v jedné kategorii. Například, pokud 
k soustruhu dáme další přídavná zařízení, tak bude zvládat kromě soustružení i frézování, 




3.2.1. Univerzální obráběcí stroje 
Typickým zástupcem této kategorie je vodorovná vyvrtávačka, na které můžeme provádět 
mnoho základních operací (vrtání, vyvrtávání, frézování, obtáčecí soustružení, řezání závitů  
a s pomocí přídavných pomůcek a zařízení i protahování, nebo obrážení). Do této kategorie 
patří i stroje, které nezvládají tolik operací. Například konzolová frézka dokáže vždy jen 
frézovat, ale máme mnoho možností pro volbu nástrojů a polohovacích přípravků, takže ve 
výsledku dokáže vytvořit obrobky rozličných a často i velmi složitých tvarů. V této kategorii 
také nemůžou chybět obráběcí centra. 
3.2.2. Speciální obráběcí stroje 
Zde najdeme stroje, které jsou nastavené jen na určitou operaci, a obrobek musí mít vždy 
vhodný základní tvar, dokážou ale pracovat s různými druhy materiálu a velikostmi obrobku. 
do této kategorie patří třeba stroje na výrobu ozubení. 
3.2.3. Jednoúčelové obráběcí stroje 
tyto stroje jsou určeny pro hromadnou výrobu a provádějí stále stejné operace na stále stejném 
obrobku. 
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4. FreeMind pro mapování mechatronického problému 
4.1. O programu 
FreeMind je freeware program, který pracuje na principu myšlenkového, neboli mentálního 
mapování (tzv. mind maps). Tento program využijeme pro vytvoření energetického  
a mechanického modelu soustruhu. Velká výhoda tohoto systému je jeho přehlednost  
a názornost. Můžeme v něm jednoduše vytvořit různá větvení, propojovat větve vazbami, 
jednotlivé větve a vazby graficky odlišovat a dopisovat poznámky. 
 
 
Obr. 3: ukázka principu myšlenkových map [15]  
4.2. Princip a využití myšlenkových map 
Mind maps je metoda strukturovaného zápisu poznámek. Tvorba myšlenkových a mentálních 
map se v poslední době dostává do povědomí mnoha lidí. Zejména po vydání knihy Mentální 
mapování, kterou napsal Tony Busan, se povědomí a informovanost o mapách ještě více 
rozšířila. Je potřeba dodat, že naprostá většina toho, co víme o lidském mozku, bylo 
vyzkoumáno v posledních 10 letech. Padlo velké množství mýtů a ukazuje se, že mnoho věcí 
bude jinak, než se doposud předpokládalo. Metoda myšlenkových map vychází z principu 
propojení pravé a levé hemisféry a z poznatků o fungování lidského mozku vůbec. Slouží 
především k zorganizování myšlenek a nápadů, ale můžeme ji také využít například při výuce, 
nebo prezentacích. Možnosti využití jsou velmi rozsáhlé, viz publikace [14]. 
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5. Model soustruhu ve FreeMind 
Pro tvorbu energetického a mechanického modelu využijeme právě soustruh, protože patří 
mezi nejpoužívanější obráběcí stroje. Mnoho lidí má povědomí o tom jak funguje a jak 
vypadá a proto je to vhodný kandidát. Díky tomu bude tuto práci schopna vstřebat i širší 
veřejnost.  
5.1. Mechanický model 
Nejprve bylo potřeba vytvořit mechanický model se všemi vazbami. Ten obsahuje 4 základní 
větve, které zastupují nejen soustruh samotný ale i prvky, které do něj vstupují a vystupují 
(např. obrobek a odpad).  
Vazby (viz Obr. 4): 
Řízení (fialová): Jedná se o řízení otáček elektromotoru a ovládání čerpadla (což ovlivňuje 
intenzitu chlazení kapalinou). Dále zde máme vodící plochy, po kterých můžeme posunovat 
koník a suport. Posuv suportu (suportové skříně) je realizován pomocí vodícího šroubu. 
Ovládací prvky jsou v dnešní době z velké části automatizované, a proto je potřeba, aby bylo 
na stroji dostatek senzorů, jejichž hodnoty program vyhodnotí a zvolí další postup. 
Pohon (modrá): Základním prvkem je elektromotor. Ten roztáčí vřeteník, v jehož sklíčidle je 
upnutý obrobek, a pomocí převodovek může posunovat i suportem a koníkem (toho se 
využívá při automatické výměně obrobku, nebo při obrábění vnitřních ploch). 
Upnutí obrobku (oranžová): Obrobek se musí pevně uchytit do sklíčidla na vřeteníku. Pokud 
je příliš dlouhý, tak se z důvodu stability jeho druhá strana připevní na hrot koníku, případně 
se může ještě podepřít lunetami, které jsou umístěny na suportu. 
Nástroje (zelená): Nástroje můžeme rozdělit například podle toho, zda se používají na vnější, 
nebo vnitřní plochy. Na vnější plochy se výhradně používají různé typy soustružnických 
nožů, které se upínají v nožové hlavě na suportu. Na vnitřní plochy se používají různé 
nástroje. I zde najdeme soustružnický nůž, který se taktéž upíná na suportu. Je zde dále vrták, 
výhrubník pro vytvoření základní díry, výstružník pro jemnější obrábění díry a závitník. 
Všechny tyto nástroje se už upínají do pinoly na koníku. 
Odpad (červená): Při obrábění vzniká kovový odpad, což jsou špony, nebo třísky. Špona je 
typický vedlejší produkt při vytváření děr pomocí vrtáku. Ze soustružnických nožů, 
výhrubníků, výstružníků a závitníků odpadávají třísky. 
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Obr. 4: mechanický model soustruhu ve FreeMind 
  
Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 18 
 
5.2. Energetický model 
U energetického modelu se zaměříme na toky energií a vznik ztrát. Základní stromová 
struktura je rozšířena o pátou větev, což jsou ztráty, a potom také přibyly dvě větve 
symbolizující energii získanou rekuperací a elektřinu ze sítě.  
Toky energií (viz Obr. 5): 
Tok elektřiny (zelená): Elektrickou energii získáváme ze dvou zdrojů, přímo ze sítě, nebo 
pomocí rekuperace. Ze sítě budeme klasicky napájet elektromotor a čerpadlo, které pohání 
chladicí kapalinu. Energii z rekuperace bychom potom využili pro napájení senzorů  
a ovládacích prvků. Osvětlení můžeme napájet ze sítě, nebo energií získanou z rekuperace 
(pokud jí bude dostatek). 
Tepelná energie předaná kapalině (oranžová): Při obrábění se od obrobku oddělují kousky 
materiálu (třísky) a dochází k vysokému tření, což má za následek vznik velkého množství 
tepla, které je potřeba odvádět. K tomu slouží chladicí kapalina, která chladí nejenom nástroje 
(soustružnické nože, vrtáky, apod.), ale i obrobek a odpadní materiál (ten není potřeba chladit, 
ale tomu samozřejmě nemůžeme zabránit). Tím, že kapalina ochladí všechny prvky, se 
zároveň ohřeje. 
Tepelné ztráty (tmavě červená): Tepelná energie, která by se dala využít, vzniká při provozu 
elektromotoru, nebo čerpadla. Teoreticky by se dala využít i vyšší teplota kapaliny, která tím, 
že ochladí nástroje a obrobek, se sama ohřeje. 
Vibrační ztráty (modrá): Při provozu soustruhu vznikají vibrace a rázy, které jsme v dnešní 
době také schopni využít ke generování energie. Ty se tvoří na vřeteníku (při obrábění 
vznikají vibrace na obrobku, které se poté na vřeteník přenesou), v převodovkách, 
v elektromotoru, nebo v čerpadle. 
Mechanické energie dojezdů (černá): Teoreticky by se dala využít i kinetická energie 
soustavy po ukončení obrábění. Rotujících prvků je relativně dost (vřeteník, převodovky, 
elektromotor). 
Rekuperovaná energie (modro-zelená): U zahřívaných součástí můžeme využít rozdílu teplot 
mezi strojem (případně chladicí kapalinou) a okolím, kterého využívá termoelektrický článek. 
Vibrace jsme schopni přeměnit na elektřinu pomocí vibračních generátorů. Bude ale záležet 
jak velké budou vibrace a jaký budou mít charakter. Potom je tu ještě možnost využití 
mechanické energie dojezdů. To jsem zmínil čistě z teoretického hlediska, protože se v dnešní 
době začínají objevovat podobné technologie například v automobilech. Zda bude mít jejich 
využití u obráběcích strojů nějaký efekt, není příliš jisté. 
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Obr. 5: energetický model soustruhu ve FreeMind 
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6. Možnosti využití energy harvesting  
Pokročilý technologický vývoj zvýšil účinnost zařízení v získávání nepatrných množstvích 
energie z okolí a jejich přeměně na elektřinu. To spolu s pokrokem v mikroprocesorových 
technologiích, jenž mají stále menší spotřebu energie, přilákalo mnoho vědců, kteří hledají 
nové možnosti pro napájení elektronických zařízení. 
Energy harvesting systémy se v poslední době staly jednou z hlavních oblastí výzkumu. 
Zahrnují všechny možnosti, principy a materiály, díky kterým můžeme získávat energii 
z blízkého okolí. Většinou se používají pro sekundární napájení, ale s dalším vývojem  
a snižováním spotřeby strojů je určitě častěji uvidíme i jako primární zdroje. Tyto systémy 
mají široký rozsah aplikací. Můžeme díky nim napájet různé bezdrátové senzory a mnoho 
dalších věcí. Například senzory tlaku v pneumatikách, které odesílají data palubnímu počítači, 
seismografy v místech, kde hrozí nebezpečí zemětřesení, nebo výbuchu sopky. Uplatnění 
najdou také u bezpečnostních systémů v místech, kam se těžko dopravuje elektřina,  
u bezpilotních strojů, pro napájení hodinek z tepla lidského těla. Můžeme je také využít  
u lékařských aplikací, jako například dobíjení baterií kardiostimulátoru, nebo neustálé 
sledování zdravotního stavu, viz publikace[4].  
V této kapitole se budeme zabývat jednotlivými metodami a principy energy harvesting 
systémů, zda jsou použitelné pro obráběcí stroje, či nikoliv, a ty vhodné poté dále rozvedeme. 
V první podkapitole ještě nebudeme řešit ekonomická hlediska a náročnost získávání energie, 
ale pouze základní důvody, zda můžeme následující zdroje energie využít, či nikoliv. 
Zdroje [16] pro energy harvesting systémy:  
Mechanická energie: Mezi tyto energie patří vibrace, mechanické namáhání a deformace. 
Získáme ji pomocí vibračních článků a piezoelektrických článků. 
Tepelná energie: Patří sem odpadní energie z pecí, topných těles a různých zdrojů tření. Pro 
její využití slouží termogenerátor. 
Světelná energie: Jde o energii získanou ze světla v místnosti, nebo ze slunečního světla. 
Přímé sluneční záření je samozřejmě schopné vytvořit mnohem více energie, než světlo 
v místnosti. Ke zpracování světelné energie slouží solární panely. 
Elektromagnetická energie: Tuto energii najdeme u cívek a transformátorů. 
Přírodní energie: Jde o využití větrné energie, mořských proudů a proudů vody. Můžeme sem 
zařadit i solární energii. Pro její získání slouží větrné, vodní, přílivové a solární  
mini-elektrárny. 
Energie lidského těla: Je to kombinace mechanické a tepelné energie, kterou tělo přirozeně 
produkuje, a energie z chůze a pohybu. Příkladem jejich využití jsou hodinky napájené 
z rozdílů teplot mezi rukou a okolím (SEICO Thermic), nebo z pohybu zápěstí (SEIKO 
Kinetic). 
Ostatní energie: Do této kategorie řadíme všechny ostatní způsoby. Například energie 
z chemických a biologických zdrojů. Mezi chemické zdroje patři hlavně různé baterie.  
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6.1. Analýza energií 
Sluneční záření (Ne): Solární články samozřejmě použít můžeme, ale museli bychom je 
připevňovat na střechu, nebo jiné slunečné místo a navíc je můžeme využít pro napájení 
čehokoliv jiného v dílně. Tento zdroj energie je navíc nestálý (den/noc, slunečno/zataženo, 
léto/zima) a s obráběcími stroji nesouvisí, proto ho nebudeme brát v úvahu.  
Vibrace (Ano): V obráběcím stroji vzniká velké množství vibrací z různých zdrojů, jako jsou 
převodovky, elektromotor, čerpadlo, anebo třeba i ze samotného obrábění. Vibrace mají 
převážně ustálený charakter, a tudíž by nemuselo být příliš těžké pro ně optimalizovat 
generátor. 
Chemické gradienty (Ne): Tento zdroj energie se používá převážně u baterií. U obráběcího 
stroje se nesetkáváme s žádnými chemickými procesy, které bychom mohli využít k výrobě 
energie. 
Teplotní gradienty (Ano): Při pohybu, nebo deformaci jakékoliv součásti dochází k tření,  
a tím pádem také k uvolnění tepla. U obráběcích strojů dochází k největšímu uvolňování tepla 
právě při samotném obrábění, kdy dochází k velkým deformacím a velkým třecím účinkům 
mezi nástrojem a obrobkem. Zde by šlo využít rozdílů teplot mezi okolím a strojem, nebo 
chladicí kapalinou. 
Proudění tekutin (Ne): U obráběcích strojů sice proudí chladicí kapalina, ale tu musí pohánět 
čerpadlo, a pokud bychom do potrubí vložili generátor, tak by se snížil výkon čerpadla  
a ztráty by byly větší než získaná energie. 
Elektromagnetické záření (Ne): Obráběcí stroj nevytváří skoro žádné elektromagnetické 
záření a nemůžeme ho tedy ani využít pro získávání energie. 
Mechanická energie dojezdů (Ano): Pro rozběh stroje do provozních otáček je potřeba určité 
množství energie. Po skončení prací a vypnutí se ještě stroj setrvačnou energií dále pohybuje 
a zpomaluje. Tato energie by se dala zpětně přeměnit na elektřinu tím, že by se z motoru stal 
generátor. Využití tohoto systému nebude u menších strojů tak účinné, jak u větších strojů, 
které mají velkou setrvačnost. 
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6.2. Vibrace 
Vibrace jsou jedním z možných zdrojů energy harvesting systémů, protože vznikají skoro 
všude a je jich hodně. Zásadní nevýhodou je, že generátor pracuje optimálně jen v konstantní 
rezonanci, pro kterou byl navržen. Jeho velikost je také omezena z technických důvodů 
zhruba na 100g. Pro získání elektrické energie můžeme jednoduše využít i mikro-elektro-
mechanických systémů (MEMS) pro přeměnu energie. Možností jak převést vibrační energii 
na elektrickou je několik. Při návrhu je vždy důležité, jaké vibrace generátor obklopují 
(amplituda, frekvence), a co bude napájet. Proto je důležité využít mechatronického 
modelového návrhu a vyvarovat se návrhu způsobem pokus-omyl. 
6.2.1. Typy generátorů 
Elektrostatický generátor: Generátor pracuje na principu elektrostatické indukce, kterou 
poprvé pozoroval John Canton v roce 1753. Generátor připomíná kondenzátor (dvě elektrody 
oddělené dielektrikem), přičemž jeho elektrody nejsou vzájemně fixované a můžou se 
vzdalovat a přibližovat. Tím se generuje elektrická energie. Vzájemný pohyb zde potom opět 
způsobují vibrace, na které je generátor naladěn. Na Obr. 6 je potom znázorněn příklad 
konstrukce. Elektrostatický generátor je svou jednoduchostí vhodný pro MEMS systémy a je 
schopný pracovat s vibrační frekvencí až v řádu několika kHz. Nevýhodou je, že potřebuje 
samostatný zdroj napětí pro vyvolání přeměny energie a má nízký výkon což je 
zdokumentováno v publikaci [9].  
 Obr. 6: model elektrostatického vibračního generátoru [8] 
Piezoelektrický generátor: Princip generátoru je založen na piezoelektrickém jevu, který 
poprvé pozorovali v roce 1880 bratři Pierre a Jacques Curie. Jako vibrační soustava je 
nejčastěji k vidění deska, která je připevněna svou nejmenší plochou k vibrujícímu tělesu. Ze 
spodu a z vrchu je potom osazena piezoelektrickými vrstvami a na konci zatížena tělesem  
(viz Obr. 7). Vibrační generátor obsahuje také systém pro ukládání energie. Ten se skládá 
z AC/DC usměrňovače, za kterým následuje filtrační kondenzátor, abychom získali vyhlazené 
stejnosměrné napětí. Kontrolér umístěný mezi usměrňovač a baterii slouží k regulaci 
výstupního napětí. Současný vývoj ztroskotává právě na vývoji optimálního „sběrače“ energie 
a na vytvoření dostatečně účinného napájecího okruhu. Piezoelektrický generátor je vhodný 
pro frekvence v řádu 100Hz až několik kHz. Používá se, pokud potřebujeme generátor 
menších rozměrů, protože piezoelektrický materiál není příliš levný. Vzniká na něm vysoké 
napětí, ale má také velký vnitřní odpor a malý proud, viz publikace [4].  
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Obr. 7: model piezoelektrického vibračního generátoru [4] 
 
Elektromagnetický generátor: Generátor pracuje na principu Faradayova zákona 
elektromagnetické indukce z roku 1831. Generátor můžeme zkonstruovat jako permanentní 
magnet na pružině, který se pohybuje uvnitř cívky, přičemž z cívky budeme odvádět proud. 
Konstrukce na obr. 8 je jednodušší z toho důvodu, že je cívka nepohyblivá a tudíž odpadají 
problémy s připojením generátoru k elektrickému obvodu. Abychom získali maximální 
možný výkon, je důležité, aby velikost změny magnetického toku byla co největší. Proto je 
potřeba vhodně zvolit tvar a počet závitů cívky, permanentní magnety a jejich uspořádání, aby 
se pohybovaly kolem co největšího počtu závitů. Generátor je vhodný pro nižší frekvence 
zhruba do 100Hz. Obecně má menší napětí, ale pokud nejsme omezeni velikostí, tak můžeme 
bez problémů vyrobit generátor s relativně velkým výkonem, jak je popsáno v publikaci [9].  
 
Obr. 8: model elektromagnetického vibračního generátoru [9]  
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6.2.2. Výkonová analýza 
Počáteční analýza výkonu [9] je důležitá, abychom zjistili, jaké budou parametry generátoru 
při daném charakteru vibrací a požadovaném výkonu. Pro analýzu budeme uvažovat 
zjednodušený lineární model vibrační soustavy (viz Obr. 9) 
 
Obr. 9: model obecné vibrační soustavy [9] 
Význam členů:  
m … hmotnost tělesa 
k … tuhost pružiny 
x … relativní výchylka tělesa 
Av … zrychlení okolních vibrací 
be … elektromagnetické tlumení 
bm … tlumení rezonančního mechanismu 
Podle obrázku potom určíme tvar pohybové rovnice: 
                     (1) 
Budeme předpokládat, že generátor je buzen okolními vibracemi s obecným zrychlením 
vibrace Av. Vztah pro úhlovou frekvenci je: 





Poměrný útlum soustavy je dán jako součet poměrných útlumů způsobených generováním 
elektrické a mechanické energie: 
     
    
    (3) 
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(4) 
Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 25 
 
Po dosazení poměrného útlumu do pohybové rovnice a její úpravě dostaneme tvar: 
            
      (5) 
Jakmile připojíme zátěž na svorky generátoru, začne cívkou kotvy procházet proud, což 
vytvoří elektromagnetickou tlumící sílu. Ta je závislá na relativní rychlosti budící soustavy: 
      (6) 
Tato síla odebírá výkon z generátoru. Ten závisí na tzv. elektromagnetickém tlumení be, které 
zahrnuje relativní rychlost soustavy, konstrukci cívky, magnetický budící obvod a připojenou 
zátěž.  Rovnice pro odebíraný výkon je potom:  
    
 
 
   
 
 
   
  
(7) 
Do předchozí rovnice (7) poté dosadíme vyřešenou pohybovou rovnici (1). Toto odvození již 
bylo mnohokrát publikováno [4, 9, 11]. Budeme-li soustavu budit vibracemi, jejichž 
frekvence je shodná s rezonanční frekvencí generátoru, získáme pro výsledný elektrický 
výkon následovný vztah: 
    
   
   
   
 
     
 
(8)
Nyní je potřeba zvolit zrychlení a frekvenci vibrací. Ty určíme pomocí Obr. 10, na němž je 
patrné, že nejvyšší zrychlení nastává přibližně při frekvenci 70Hz (440rad*s-1).  
 Obr. 10: ukázka výchylky a zrychlení vibrací obráběcího stroje [10] 
Nejprve budeme hledat optimální poměrný útlum tak, abychom získali co nejvyšší výkon. Pro 
tento úkol zvolíme zrychlení 5 ms-2 a hmotnost 50g. Dále budeme uvažovat   
  rovno   
 . Pro 
výkon poté získáme následující vztah: 
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Obr. 11: graf závislosti výkonu na poměrném tlumení 
Z grafu na Obr. 11 je patrné, že vyjádření výkonu jako závislosti na poměrném útlumu je 
nevhodné. Vytvoříme tedy ještě graf závislosti výkonu na hmotnosti vibračního generátoru. 
Pro tento případ budeme uvažovat    
       a tedy       . Vibrační frekvence bude 
stejná, ale vyneseme více závislostí pro různé hodnoty vibračního zrychlení. Graf je 
znázorněný na Obr. 12. 
 
Obr. 12: graf závislosti výkonu na hmotnosti generátoru pro různá vibrační zrychlení 
V grafu na Obr. 12 si můžeme všimnout, že výkon je lineárně závislý na hmotnosti. Pokud ale 
zvýšíme zrychlení budících vibrací dvojnásobně, výkon bude čtyřnásobný. To je způsobeno 
exponenciální závislostí v rovnici (9). Vhodný vibrační generátor je tedy v reálném prostředí 







































Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 27 
 
6.3. Teplotní gradienty  
Prostředí, ve kterých se přirozeně nacházejí teplotní rozdíly, jsou vhodné pro využití 
termoelektrických generátorů (TEG). Pokud na dva různé polovodičové materiály působí 
teplotní gradient, v místě jejich styku se vytvoří elektromagnetické napětí. Termoelektrický 
efekt vzniká díky tomu, že se nosiče náboje v kovech a polovodičích mohou volně pohybovat. 
Rovnováhy je potom dosaženo mezi chemickým potenciálem pro šíření nosičů  
a elektrostatickým odpuzováním kvůli vzniklému náboji. Tato vlastnost je známá jako tzv. 
Seebeckův účinek a je základem termoelektrické přeměny energie.  
Generátory jsou pevné, bez žádných pohyblivých částí. Jsou tiché a mají vysokou životnost. 
Jsou schopny pracovat v různých prostředích. Pro různé teplotní rozdíly můžeme použít vždy 
jeden a ten samý termočlánek (pokud maximální teplota nepřesáhne určitou hranici, která je 
různá u každého materiálu). V generátorech jsou elektricky a tepelně spojeny dva 
polovodičové materiály (P a N), viz publikace [4]. 
 
Obr. 13: schéma termogenerátoru [4] 
Chceme-li zjistit, jaký výkon jsme schopni vygenerovat, musíme si ujasnit několik základních 
bodů: 
Budeme uvažovat lineární nárůst výkonu v závislosti na teplotním rozdílu. Ve skutečnosti 
platí, že čím větší je teplotní gradient, tím je účinnost vyšší a naopak. Pro přibližné určení 
výkonu ale můžeme tuto skutečnost zanedbat. 
Energii budeme získávat z teplotního rozdílu mezi chladicí kapalinou stroje a okolím. Teplota 
kapaliny se pohybuje okolo 80°C. Chladič termogenerátoru necháme chladit kapalinou pro 
lepší odběr tepla a zvýšení teplotního gradientu. Teplota okolí se může pohybovat okolo 30°C 
a tudíž bude teplotní rozdíl 50°C. 
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Pro rekuperaci energie použijeme modul G1-40-0322 od firmy Tellurex. Termoelektrický 
článek splňuje požadavky RoHS dané Evropskou unií, což znamená, že neobsahuje některé 
škodlivé látky, jako například šestimocný chrom, rtuť, olovo, kadmium a zpožďovače hoření. 
Parametry udávané výrobcem jsou uvedeny na Obr. 14, a v Tab. 1: 
 
 
Obr. 14: rozměry termoelektrického modulu G1-40-0322 [19] 
Napětí (DT=100°C) 2,8 V 
Proud (DT=100°C) 0,8 A 
Odpor (DT=100°C) 3,4   
Výkon (DT=100°C) 2,3 W 
Maximální provozní teplota 175 °C 
Cena 900 Kč 
Tab. 1: vlastnosti termoelektrického modulu [19] 
Podobné výrobky nabízí i další výrobci, jako například Melcor, Micropelt, Perpetua, Ferrotec, 
nebo Thermolife Energy (širší seznam viz [16]). 
Článek je plochý a tudíž bude muset i chladící obvod obsahovat speciální prvek 
obdélníkového průřezu, jímž bude protékat kapalina a na němž bude připevněn modul. 
Z dřívějšího předpokladu lineární závislosti výkonu na rozdílu teplot můžeme stanovit 
přibližný výkon, který získáme po nainstalování modulu do chladicího obvodu. Jelikož je 
teplotní gradient poloviční, můžeme předpokládat, že se výkon bude pohybovat v rozmezí 
okolo P=1W.  
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6.4. Mechanická energie dojezdů 
Pokud mluvíme o úspoře energie, případně o její rekuperaci, určitě stojí za zmínku využití 
setrvačné energie stroje. Tuto možnost si rozebereme pouze jako úvahu. Jako první se tento 
systém začal reálně používat u monopostů v závodech F1 jako tzv. KERS (Kinetic Energy 
Recovery System). Systém se aktivuje vždy při brzdění, kdy se k hnací hřídeli připojí 
generátor a ten přemění kinetickou energii na elektrickou. Ta se poté ukládá do akumulačních 
článků. Při zrychlování se systém tlačítkem aktivuje a akumulovanou energii zpětně přemění 
na kinetickou tím, že se z generátoru stane motor. Výkon tím může dočasně vzrůst až o 
60kW. V současné době se tento systém začíná objevovat i u sériových aut. 
 
Obr. 15: KERS u formule [21], 1)brzděná zadní náprava, 2) motor-generátor, 3) řídící 
jednotka, 4) baterie 
Obráběcí stroj by mohl tento systém využít vždy po skončení obrábění. Zužitkovala by se 
setrvačná energie rotujících částí po vypnutí motoru. Pro přeměnu setrvačné energie na 
elektrickou bychom mohli využít sekundární motor-generátor, který by mezi těmito stavy 
přepínal podle toho, jestli by se stroj rozjížděl, nebo zastavoval. Pro skladování elektrické 
energie by byl nejvhodnější superkondenzátor, který má mnohem větší životnost, účinnost 
nabíjení a mnohem kratší dobu nabíjení a vybíjení (0,3-30s) oproti běžným bateriím (0,5-5h). 
Uložená energie by se poté využívala při rozběhu stroje, takže by nebylo potřeba odvádět 
tolik energie ze sítě a vzhledem k tomu, že by se o rozpohybování stroje staraly dva motory, 
bylo by uvedení do provozu rychlejší.  
Použití této technologie bude mít význam jen u větších obráběcích strojů s větší setrvačnou 
energií. Pro menší stroje je tato technologie ekonomicky nevýhodná. 
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7. Možnosti úspory energie 
V této kapitole se budeme zabývat možnostmi úspory energie. Jde převážně o volbu 
vhodného stroje, což nám může uspořit velké množství energie. Další možností je ale i použití 
lehčích materiálů při výrobě obráběcího stroje. Jedna z prvních iniciativ výrobních 
společností, které se rozhodly jít cestou úspory u obráběcích strojů je eniPROD, viz publikace 
[1]. 
7.1. Analýza úspory výběrem vhodného stroje 
Nyní si rozebereme obrábění stejného obrobku na třech CNC soustruzích stejného typu ale 
různého výkonu. Jde o CNC dlouhotočné automaty řady Diamond [23]. Výrobce, kromě 
výkonu, neudává žádné konkrétní parametry elektromotorů. Budeme tedy předpokládat, že se 
jedná o motory Siemens řady 1LA7 a 1LA9 [22] o stejném výkonu. Budeme opracovávat 
obrobek o průměru 13mm. Účinnost a setrvačný moment motoru je uveden v Tab. 2. 
Typ stroje Pm [kW] Dmax [mm] h1 [%] h2 [%] ym [%] J [kg*m
2
] 
12-2Y 1,5 13 80 80 100 0,0015 
CSL162Y 1,75 17 81 80 86 0,002 
32CSL 5,5 35 86,5 78 30 0,16 
Tab. 2: porovnání obráběcích strojů [22, 23] 
Význam členů v Tab. 2: 
Pm … výkon motoru 
Dmax … maximální průměr obrábění 
h1 … účinnost při maximálním zatížení motoru 
h2 … účinnost při obrábění obrobku o průměru 13mm 
ym … procentuální využití výkonu motoru 
J … moment setrvačnosti motoru 
Z tabulky (Tab. 2) je patrné, že pokud využíváme velký stroj pro malé obrobky, klesá výrazně 
jeho účinnost. Ta je ve výsledku sice jen nepatrně menší jak u motorů s nižším výkonem, 
nesmíme ale zapomenout, že v ní nejsou zahrnuty ztráty, které způsobují další pohybující se 
části stroje, jako jsou převodovky, nebo vřeteník. Tyto části totiž, vzhledem ke své hmotnosti 
a velikosti stykových ploch, způsobují u většího stroje mnohem větší ztráty a to jak třecí, tak 
rozběhové. Podíváme-li se totiž na 1,5kW motor a 5,5kW motor zjistíme, že rozdíl 
v momentu setrvačnosti je více než desetinásobný, a obdobné to bude i u dalších částí stroje. 
Do budoucna se proto počítá se snižováním výkonového kroku (tzn., že k dostání nebude 
například jen soustruh s 5kW motorem a pak až s 10kW motorem, ale objeví se i soustruhy 
s např. 7,5kW motorem). To přispěje k efektivnějšímu využívání výkonu strojů, k nižším 
ztrátám a tím pádem i k vyšší úspoře energie.  
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7.2. Nové druhy materiálů  
V současné době se na trhu objevují nové materiály, které mají stejnou, ne-li vyšší pevnost, 
než konvenční materiály, a přitom disponují mnohem nižší hmotností. Použití těchto 
materiálů při výrobě obráběcích strojů by snížilo jejich hmotnost. To by mělo za následek 
nižší moment setrvačnosti a tím pádem i úspory, hlavně při rozběhu obráběcího stroje. 
Materiál Výhody Nevýhody 
Litinové odlitky 
- Vyšší tlumení vibrací 
- lepší obrobitelnost oproti 
ocelovým svařencům 
- ekonomicky výhodné pro 
velké série 
- nízký modul pružnosti 
- technologická omezení 
přechodů a tvarování částí 
- velké náklady na 
malosériovou výrobu 
- vyšší hmotnost oproti 
svařenci se shodnou tuhostí 
- žíhání na odstranění 
vnitřního pnutí 
Ocelové svařence 
- vysoký modul pružnosti 
- možnosti tvorby velmi 
složitých konstrukcí 
- nižší náklady pro 
malosériovou výrobu 
- horší tlumení vibrací 
- vnitřní pnutí 
- horší obrobitelnost oproti 
litině 
Sendvičové kompozity 
- výrazná úspora hmotnosti 
- dobré tlumící vlastnosti 
- vyšší ohybová tuhost 
- nižší náklady pro 
malosériovou výrobu 
- nižší teplota použití 
hotových dílců 
- komplikovanější spojování 
s ostatními konstrukčními 
díly 
Tab. 3: porovnání konstrukčních materiálů obráběcích strojů [24] 
Sendvičové kompozity jsou speciální látky vzniklé spojením kovů, keramiky, polymerů  
a kompozitů tvořených jejich kombinacemi. Z porovnání v Tab. 3 je patrné, že sendvičové 
kompozitní materiály mají mnoho výhod oproti konvenční litině, nebo oceli. Pro úsporu 
energie je potom zásadní výrazně nižší hmotnost a tím pádem i nižší moment setrvačnosti, 
jenž s hmotností klesá lineárně. Například keramika SiSiC má 2x vyšší tuhost ve smyku  
a 1,8x vyšší tuhost v tahu/tlaku. Přitom je její hmotnost nižší až 2,54x. Jaký konkrétní efekt 
bude mít snížení hmotnosti pohyblivých částí, si rozebereme v následující kapitole. 
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7.3. Analýza stroje při snížení hmotnosti komponent 
Nyní si názorně ukážeme, jaký může mít vliv na úsporu energie to, že snížíme hmotnost 
jednotlivých pohyblivých částí obráběcího stroje. K tomuto účelu využijeme matematický 
model soustavy vytvořený v prostředí Matlab-simulink. Pro názornou ukázku použijeme 
zjednodušený model, který bude obsahovat pouze motor, vřeteník a obrobek. Účinek 
obráběcích nástrojů bude charakterizován zátěžným momentem. Měnit se bude hmotnost 
vřeteníku. Nejprve budeme předpokládat konvenční vřeteník a poté vřeteník vyrobený 
z kompozitního materiálu SiSiC, který má 2,5x nižší hmotnost. Následně je potom porovnáme 
a zjistíme, kolik energie se ušetřilo. Důležité údaje motoru (získané z katalogu [25]) a další 
charakteristické vlastnosti soustavy jsou uvedeny v následující tabulce (Tab. 4). 
 
Tab. 4: Vlastnosti modelu soustavy 
Nejdříve je potřeba vypočítat moment setrvačnosti celé soustavy. Moment pro obrobek vznikl 
z předpokladu, že se jedná o kulatinu s průměrem 2cm, délkou 10cm a hustotou 7500kg/m3. 
Momenty setrvačnosti pro oba vřeteníky získáme ze vztahu: 
   
 
 
    
(10) 
Pro konvenční vřeteník jsme tedy získali hodnotu Jv1=25000g*cm
2, a pro kompozitní vřeteník 
hodnotu Jv2=10000g*cm
2. Moment setrvačnosti celé soustavy potom získáme součtem 
setrvačnosti motoru, obrobku a jednoho z vřeteníků. Jednotky momentu setrvačnosti jsou 
uváděny v [g*cm2] záměrně, z důvodu přehlednosti. 
Nyní je potřeba vytvořit rovnice, které budou popisovat chování soustavy. První je rovnice 
elektrické rovnováhy v obvodu kotvy: 
      
  
  
    
(11) 
Kde    je napětí na odporu vinutí motoru,  
  
  
 je napětí na indukčnosti motoru a    je 
indukované napětí, které získáme ze vztahu       . 
Dále je potřeba vytvořit rovnici mechanické rovnováhy momentů na hřídeli: 
Charakteristika motoru 
Typ motoru Maxon EC60 167131 
Výkon [P] 400 W 
Nominální napětí [U] 48 V 
odpor vinutí [R] 1,03   
Induktance [L] 0,82 mH 
Konstanta motoru [C∅] 0.147 Vs 




Viskózní tření [b] 1e-6 Nms 
Zátěžný moment [Mz] 0,8 Nm 
Moment setrvačnosti obrobku [Jo] 118 g*cm
2
 
Hmotnost konvenčního vřeteníku [m] 2 kg 
Hmotnost kompozitního vřeteníku [m] 0,8 kg 
Poloměr vřeteníku [r] 10 cm 
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(12) 
Kde       je moment, kterým působí motor,  
  
  
 je moment setrvačnosti,    je zátěžný 
moment a    je moment od viskózního tření. 













            
(14) 
Celkový matematický model soustavy vytvořený pomocí rovnic (13) a (14) je na Obr. 16. 
 
Obr. 16: Matematický model soustavy v simulinku 
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Nejprve budeme obě soustavy s různými vřeteníky porovnávat podle průběhu spotřebované 
energie. Poté porovnáme průběh proudu při rozběhu a při připojení zátěže. Mohli bychom 
porovnat i otáčky a výkon, ale žádné důležité informace bychom se už nedozvěděli. 
Rozběh stroje bez zátěže proběhne během vteřiny. Zátěž se připojí po dvou vteřinách a během 
další vteřiny se soustava opět ustálí. Simulaci budeme provádět v časovém intervalu 5 s, aby 
bylo vidět, zdali se budou průběhy v ustáleném stavu ještě nějak odlišovat. 
 
Obr. 17: grafický průběh energie a proudu 
V obou grafech je jasně vidět, že při ustáleném chodu se obě soustavy chovají stejně a rozdíl 
v hmotnosti vřeteníku se neprojeví. Zásadní rozdíl je ale patrný při rozběhu nezatížené 
soustavy. Doba pro ustálení chodu je u soustavy s kompozitním vřeteníkem poloviční oproti 
soustavě s konvenčním vřeteníkem. Velký rozdíl je patrný i u energie spotřebované pro 
rozběh soustav, kdy se u lehčí soustavy uspořilo celých 57% energie. Po připojení zátěže je v 
proudovém grafu opět vidět, že těžší soustava potřebuje pro ustálení dvojnásobnou dobu, ale 
při bližším prozkoumání průběhů energie zůstal rozdíl obou soustav téměř stejný. To je 
způsobeno tím, že po připojení zátěže došlo jen k velmi malému poklesu otáček a setrvačný 







Bakalářská práce: Zelené obráběcí stroje   strana 35 
8. Závěr 
Cílem této práce bylo nalezení a zhodnocení nových metod pro úsporu energie a využití ztrát 
obráběcích strojů. Při hledání vhodných ztrátových energií, které by se daly zpětně přeměnit 
na elektřinu, bylo potřeba nejprve zpracovat energetickou analýzu stroje a zhodnotit, které 
energie jsou pro rekuperaci vhodné a odkud se dají získat. Z analýzy vyplynulo, že 
použitelným zdrojem jsou vibrace, teplotní gradienty a mechanická energie dojezdů. Vibrace 
vznikají na mnoha částech soustruhu (elektromotor, převodovky, vřeteník, čerpadlo, atd.) a 
jejich průběh se nemění, což je důležitou podmínkou pro použití vibračních generátorů, které 
se musí ladit pro konkrétní frekvence a zrychlení. V našem případě jsme uvažovali generátor 
o hmotnosti 100g (z technických důvodů není vhodné dělat těžší), který je schopný generovat 
okolo 20mW elektrického výkonu. Jako termogenerátor jsme vybrali modul G1-40-0322 od 
firmy Tellurex a využili rozdílu teplot mezi chladicí kapalinou a okolím. Rozdíl teplot činil 
50°C. Generátor je schopný vyrobit zhruba 1W elektrického výkonu. Tyto generátory by poté 
mohly dodávat energii drobné elektronice, jako jsou teplotní, rychlostní a různé další 
bezpečnostní čidla. Pro řídící elektroniku, nebo osvětlení je ale získaný výkon nedostatečný. 
Práce se také zmiňuje o mechanické energii dojezdů, která by se dala po skončení obrábění 
přeměnit na elektřinu, naakumulovat například do superkondenzátoru a zpětně využít při 
rozběhu stroje.  
Další možnost úspory se týká používání strojů vhodných parametrů pro určité velikosti 
obrobku tak, aby byl jejich výkon maximálně využit. Pokud totiž použijeme například CNC 
soustruh s motorem o výkonu 5,5kW a budeme na něm obrábět obrobek o průměru 13mm, 
využijeme jen okolo 25% jeho výkonu a tím značně klesá účinnost motoru. Navíc musí 
rozhýbávat zbytečně velkou soustavu s vysokým momentem setrvačnosti a to má značný vliv 
na spotřebu energie při rozjezdu. Z toho vyplývá další možnost úspory energie u obráběcích 
strojů, a to snižováním hmotnosti pohyblivých částí.  
V poslední kapitole jsme se přesvědčili, že pokud použijeme vhodné moderní materiály 
(sendvičové kompozity), tak budeme schopni snížit hmotnost pohyblivých částí o víc než 
polovinu. To bude mít zásadní vliv především na množství energie spotřebované při rozjezdu, 
která může být nižší i o více než 50%. Další výhodou je schopnost stroje mnohem rychleji 
reagovat na změny a dostat se do ustáleného stavu za poloviční dobu. Do budoucna se budou 
výše popsané technologie a postupy dále zkvalitňovat, vzniknou nová řešení a to vše 
dohromady pomůže vytvořit stroje, které budou mít vysokou účinnost a budou mnohem 
variabilnější.  
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